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Abstract: 
In this study, the experiment on following electromagnetic induction phenomena was carried out using magnet, 
single track conductor, coil.   
A. Magnet movement velocity dependence of the induced electromotive force in the coil (N=1) was examined.   
B. The diameter dependence of the coil (N=1) and conductor on the induced electromotive force in the straight line 
conductor was examined.   
C. The amount of induced electromotive force that the coil made in the conductor without the insulating film was 
examined.   
D. Double end plane of the coil and induced electromotive force characteristic using two magnets was examined.  
The results of the experiment are as follows:   
(1) Electromagnetic induction is similar to the calculated value in relation to the magnetic speed whereby 
induced electromotive force is created in the coil.   
(2) The induced electromotive force in the coil and straight line conductor has radial dependent conduction.  
(3) There is a size correlation of the inductance in the induced electromotive force in the coil and the straight 
line conductor when using the conductor without insulating film.   
From the above result, the usefulness of produced experiment vessel was confirmed.  
 
KEY WORDS: Coil, Conductor, Electromagnetic induction phenomenon, Inductance  
 
要旨: 
本研究では，磁石，単線導体，コイルを用いて以下の電磁誘導現象に関する実験を行なった． 
A. コイル（Ｎ＝1）における誘導起電力の磁石運動速度依存性特性を調べている． 
B. コイル（Ｎ＝1）および直線導体における誘導起電力の導線の直径依存性を調べている． 
C. 絶縁膜のない導線で作ったコイルにおける誘導起電力特性を調べている． 
D. コイルの両端面と 2 個の磁石を使った誘導起電力特性を調べている． 
実験の結果は，以下の通りである： 
(1) コイルに誘導された起電力は，磁石の運動速度に関して計算された値と類似する． 
(2) コイルと直線コンダクターの誘導された起電力は，導体の直径に依存する． 
(3) コイル，直線導体および絶縁膜のない導線を使ったコイルにおける誘導起電力はインダクタンスの大きさと相
関関係がある． 
上記の結果から，試作した実験器の有用性が確かめられた． 
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１．はじめに 
 
 
電磁誘導現象は，磁気が関与する事象の主要であ
り，電動機，発電機，変圧器などの電気機器の原理
になっており，電気産業の発展にも寄与している． 
筆者は，大学で低年次生を対象とする電気基礎実
験を担当している．実験では，回路や電磁気におけ
る基礎的なものを扱っており，電磁誘導現象ももち
ろん含まれている．現在，内容の見直しを行ってお
り，筆者は、電磁誘導現象に関する部分を担当して
いる．現状は，パラメ－タを変えて測定する実験を
複数行い，測定後に，パラメ－タとの関連性を定性
的に検討・考察する，ということを行っている．現
状では，定性的な検討のみを行っており，定量的な
検討を行っていない．そこで，定量的な検討ができ
る内容に変えることにした． 
そこで，筆者が担当するプロジェクト実習という
実習科目を用いて，試作器およびそれを用いて測定
実験を行うことにした． 
数名の学生と共に，情報収集をしながら試行錯誤
を行った結果，概ね導入できる，と判断できるもの
が得られたので，その概要を本稿で報告する． 
 
2. 実験方法と結果 
 
2.1 実験の構想 
試行実験を行う前に様々な資料を使って情報収集
を行った．その過程で，3つの文献 1-3）の存在を知り，
その内容から実験のヒントを得た．露木氏の論文 1）
から「1本の導線の持つ意味」について，種子氏の論
文 2）から「電磁石の強さに及ぼす導線の太さ」につ
いておよび矢野氏の論文 3）から「コイルに使ったエ
ナメル線のエナメルがはがれると，電磁石の力は強
くならない」などの情報を得た．これらの事柄を含
めて実験の内容を検討した結果，（1）1巻きのコイル
における誘導起電力特性の磁石の運動速度依存性，
（2）1 巻きのコイルおよび 1 本の導線における誘導
起電力特性の導線の直径依存性，（3）エナメル線，
銅線，アルミ線，糸はんだ（以下はんだと略す）で
作ったコイルのインダクタンスと誘導起電力の関係
などを調べる実験を行なうことを考えた．上記の（1）
および（2）の実験結果は，計算値によってその良否
を確かめることができる．（3）の実験結果は，イン
ダクタンス値との相関関係の有無を調べることで評
価できるなどのことを考えついた．これらの実験は、
上記の目的，すなわち簡単な実験であり，結果を数
式で検証できるという点で，合致すると判断できる．       
以下では，これらの実験を行うために試作した実
験器の作成やそれを使って実験した結果および計算
値と比較検討した結果などについて述べる． 
 
2.2 計算式 
1 巻きのコイルにおける誘導起電力特性の磁石の
運動速度依存性や，1巻きのコイルおよび 1本の導線
における誘導起電力特性の導線の直径依存性は，計
算値によって求められる．以下に概要を述べる．   
まず，2.1 の(1)の実験に関する計算式について述
べる．1巻きのコイルにおける誘導起電力特性は，よ
く知られているファラデーの電磁誘導の法則（ファ
ラデーの法則，(1)式）によって求められる．また，
磁石の運動速度依存性は，磁界中で運動する導体に
生じる誘導起電力（(2)式）で求められる． 
 
e = －
୼Φ
୼୲          (1) 
 
 (1)式は，電磁誘導によって回路に（コイル）に
誘起される起電力 e（V）がその回路と鎖交する磁
束の時間に対する変化の割合（
୼Φ
୼୲ ）に比例するこ
と示す．負の符号は、誘導起電力の向きが磁束の変
化を常に妨げようとする向きに発生することを意
味する．ここで注意することは，磁界の供給の仕方
である．磁界を電気的すなわち通電により与えてい
るかどうかである．電気的ならばこの式を用いても
良いが，磁石の場合は問題がある．磁石を動かせば，
ある地点を見ればその地点での磁界の大きさは変
化するが，基準を定めるのが難しいのでその変化幅
（ΔΦ）を決めるのが困難になる．ΔΦ が定まら
ないので時間幅Δtも定め難くなり，（1）式の適用
が困難になる． 
 一方，磁界中で導体が運動した場合の誘導起電力
e（V）は（2）式で求められる． 
 
  e = ⅴ・B・dl・sinθ              (2) 
 
ⅴは導体の運動速度（m/s）である．dl はコイルの
円周の長さ（m）である．θは導体と磁界とのなす角
度である． 
次に，上記の(2)の実験に関する計算式について述
べる．直線導体およびコイルにおけるインダクタン
ス L（H）は，それぞれ（3）式 4)および（4）式 5)で求
められる（計算過程は省略し結果のみを示す）． 
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L = μ ・ ௟଼஠ +
ஜ଴
ଶ஠ {
୪ ୪୭୥（୪ା√ୟమା୪మ）
ୟ - √aଶ ൅ lଶ + a}        
(3) 
 
 ただし，μ：透磁率，μ0：真空の透磁率，a：導
体の半径（m），l：導体の長さ（m） 
 
L = 
஛ஜ଴ ஠
୪ Ｎ
2ｒ2           (4) 
           
 ただし，λ：長岡係数，ｒ：コイルの端面の半径
（ボビンの直径+導体の半径）（m），l：コイル長（m），
μ0：真空の透磁率，N：巻数 
 これらの式に，数値を代入してインダクタンスを
計算し，誘導起電力との関係を調べる． 
 
2.3 実験装置の試作 
a. 実験器の試作 
 試行錯誤を繰り返した結果，破棄したミシンを活
用することを考えた．大きな理由は，針の上下させ
るための機構が付いており，そこに磁石を取り付け
れば，規則正しく磁石を上下に移動させることがで
きるからである．また，その移動距離を電気信号に
変えることができれば，磁石の移動状態と発電状態
を対応させることが可能になるからである． 
図 1 に示すミシンを改造して試作した実験器を図
2(a)に示す．この実験器のポイントは，ミシンのカ
ムを使って磁石を上下（運動幅約 35 mm）に運動を自
動化させることおよびその動きを電気信号で記録で
きることである． 
 
 
 
図 1 ミシンの改造前の外観 
（白矢印の部分を改造した） 
 
試料としは，コイルおよび直線導体を用いる．ホ
ルダ－は，後述する電圧センサやリ－ド線を挟むた
めのものである．以下では，図2の拡大図（(b)～(e)）
を用いて改造の概要を述べる． 
まず，ミシン針を支えるための鉄製の支柱を取り
除き，その替わりにアルミ管（外径 Φ＝6 mm，長さ
＝360 mm）を用い，上端に磁石を取り付ける（図 2(b)
参照）．アルミ管を用いたのは，軽量化のためと磁石
を用いるのでその影響を防ぐためである．また、磁
石の脱着を容易にするためにブラインドナット（ア
ルミ製，M6）を磁石に接着することを考え，アルミ
管の先端をダイスで約 1 cm 加工を施し，プラグイン
ナットが取り付けられるようにした（図 2（c）参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 試作器の外観 
 
次に，磁石の上下運動を電気信号で記録すること
について述べる．アルミ管の下端とポテンショメ－
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タ（100 mm，100 MΩ，リニア，以下では PM と略す）
のすり接触部分を接着し，PM の本体を固定すれば，
アルミ管の動きは，PM の抵抗値の変化として検出で
きる．PM に電流を流しておけば，抵抗値の変化は，
電圧の変化として検出できる．これを実現するため
に，まず，アルミ管の下端をノコギリで幅約 1 mm の
溝を切り，そこにすり接触部分を差し込み，接着剤
で固定した．次に，PM の本体を加工した厚さ 5 mm の
透明な板に接着剤で固定した後，その板をミシンの
本体にネジで固定した． 
 最後に，磁石を試料（コイル）に接触させないよ
うにするため，磁石の上下運動に伴う左右のぶれを
軽減させるためおよび磁石とコイルの位置を調整
する時に磁石が見えるようにするためにアクリル
管（Φ＝13 mm，内径＝11 mm，長さ＝26 mm）をカ
バ－として取り付け，その中を磁石が動くようにし
た（図 2（b）参照）． 
 
b. (2)式に関する実験 
 (2)式に関する実験として1巻きコイルにおける誘
導起電力の磁石運動速度依存性を調べた． 
 図 2(c)のように，ブラグインナットに取り付けた
磁石（ネオジム，直径Φ＝10 mm，高さ＝5 mm，磁束
密度 B＝320 mT）をアルミ管の先端に固定する．直径
が 1mm のエナメル線を用いたコイル(巻き N＝1)を用
意し，磁石の上下運動距離（約 35 mm）の中間にコイ
ル長の中心をそろえて取り付ける．磁石の運動速度
は，電源電圧を 100 V まで変化させて調整する．専
用のプログラムを起動させ，測定開始のタイミング
を見て電源を ON 状態にする．そして，測定が終了し
たら電源を OFF にする．サンプル間隔時間（100 μs
以上）やサンプル数（1000 以上）は任意とする． 
 図 3に測定例を示す（サンプル間隔時間＝100 μs，
サンプル数＝2000）．V1 は，磁石の上下運動を電気信
号に変えた PMにおける電圧降下の値である．上下運
動を時間軸で表示してあるので正弦波状になってい
る．電圧値が増えている間は，磁石が上昇運動して
いることを意味し，逆に電圧値が減少している間は，
磁石が下降運動をしていることを意味する． 
V0 の波形は，コイルに誘導される起電力である．
コイルの長さ（コイル長）の中心と磁石の往復運動
の中心をそろえたため，V0 の生成が磁石の上昇およ
び下降の移動距離（各 35 mm）の中間位置で零電位に
なり，その前後で対象的になっているのがわかる． 
V1 の波形は，正負の対称性から磁石の上下運動の
速度の均一性が判断できる．この図を見ると，ピ-ク
の間隔が若干異なるのがわかる．そこで，V1 と V0 に
ついて繰り返し測定を行い，それらのばらつきの程
度を調べた結果、時間的なばらつきは数 ms 程度，電
圧のばらつきは，数 mV 程度であるのがわかった． 
 次に，磁石の運動速度ⅴと V0 の関係について述べ
る．V は，ミシンのカムが動き始まる値（約 50 V）
から 100 V まで任意に段階的に変化させる． 
 図 4 にⅴに対する V0 の測定値および計算値を示
す．計算値は，(2)式を用いて次のようにして求め
た．(2)式のⅴは，導体の運動速度（m/s）であるが，
ここでは相対的には同じとみなされる磁石の運動
速度を用いる．Lは直径 13 mm のコイルの円周の長
さ（m）である．θは導体と磁界とのなす角度であ
り，ここでは使用状況から 90 度（sinθ＝1）とす
る．B（T）は(1)式の場合と同じ値（約 220 mT）を
用いた．図を見ると両者がほぼ直線関係になってい
るのがわかる． 
 
 
 
図 3 1 層 1 回巻きコイルにおける測定例 
（V1 と V0 の時間変化） 
 
 
 
図 4 N=1 のコイルにおける誘導起電力と磁石の 
運動速度の関係 
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c. (3)式および(4)式に関する実験 
（3）および（4）式に関する実験として，1 巻きコ
イルおよび直線導体における誘導起電力の導線の直
径依存性および絶縁処理を施していない導線で作っ
たコイルにおける誘導起電力特性を調べた． 
1）1 巻きコイルおよび直線導体を使った実験 
導線（エナメル線，銅線，Φ：0.24～3.3 mm）と
磁石（ネオジム，①直線導体用，Φ：30 mm、高さ：
15mm，B：500 mT（図 5参照），②コイル用，Φ：10 mm，
高さ：5 mm，B：320 mT（2.1 で用いたもの））を用
いて行なった．磁石の移動は、図 2 の実験器を用い
地面に対して垂直方向に約 35 mm 移動させた（磁極
は移動方向と平行）．磁石の移動速度は約 1m/秒であ
る． 
直線導体（長さ：100 mm）の場合は，プラスチッ
ク板（80×150×1 mm）にテ－プで固定する．磁石と
プラスチック板の間隔は約 1 mm とした．1 巻きのコ
イルの場合は，外径 13 mm，内径 11 mm のアクリル管
に巻きつけ，そのパイプの中を磁石が移動するよう
にした（図 6参照）．配置場所は，移動距離のほぼ中
央にした． 
 両者における測定結果を図 7 および図 8 に示す．
縦軸の誘導起電力 Vpp は，正の最大値と負の最大値
間の値である．図中には、(3)および(4)式で求めた
インダクタンス L の計算値を併記してある（直線導
体：(3)式，コイル：(4)式）．測定値を見ると，両者
ともΦに対する Vppおよび Lの計算値の変化が類似
するのがわかる． 
 以上のように，導線の直径が長くなるにつれてＬ
の値が小さくなるので，誘導起電力も小さくなるの
が確かめられた． 
 
 
 
図 5 直線導体用の磁石 
 
 
 
 
 
 
図 6 直線導体及び 1巻きのコイルの概観図 
 
 
 
 
図 7 直線導体の直径と誘導起電力および 
インダクタンスの関係 
 
 
 
 
図 8 1 巻きコイルの導線の直径と誘導起電力 
およびインダクタンスの関係 
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2) 絶縁処理を施していない導線で作った 
コイルを使った実験 
 実験では，絶縁処理を施していない線状の導体（ア
ルミ線，銅線，糸はんだおよびエナメル線）を用い
る（導体の直径Φ：0.5～0.7 mm で）．それぞれの導
体を用いてコイル（巻数 N：～100，コイル長：15 mm）
を作成する．図 2の装置を用い,コイルの中空（15 mm）
を磁石（Φ：10 mm，長さ：15 mm，B：520 mT）が通
過した（磁石の平均移動速度：1 m/s）際に誘導され
る起電力 Vpp の大きさを用いて測定した． 
図 9 に測定結果を示す．図に示すようにエナメル
線（約 6.3 V），アルミ線（約 2 V），銅線（約 0.2 V），
はんだ（約 80 mV）の順に起電力が小さくなった．ま
た，各コイルのインダクタンス Lは，エナメル線（約
0.109 mH），アルミ線（約 0.043 mH），銅線（約 0.016 
mH），はんだ（約 0.009 mH）となり，図 10 に示すよ
うに Vpp と直線関係になった． 
 
 
 
図 9 誘導起電力の試料依存性 
 
 
 
図 10 誘導起電力とインダクタンスの関係 
 
3. まとめ 
 
以上のように，定量的に誘導起電力特性を検討で
きる実験の具現化を目指して検討を行った．その結
果，ミシンを改造することで，一部自動化した実験
器を得ることができた．また，試作器を用いて，い
くつかの簡単な実験を行った結果，計算値と一致す
るあるいはパラメ－タと相関関係がある結果が得ら
れることがわかった． 
今後は，学生実験のテ－マとして採用することを
前提とした検討を加える予定である． 
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